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细粒含量对粉土液化后低强度段变形的影响
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摘要：应用多功能静动三轴仪进行细粒含量对粉土液化后变形试验，探讨细粒含量对粉土液化后低强

度段变形的影响。研究表明，粉粒含量和黏粒含量对粉土液化后低强度段变形都有较大影响，不同黏

粒含量对粉土液化后低强度段变形的影响在黏粒质量分数为 FL时最大，随着粉粒含量的增加，粉土
液化后低强度段变形逐渐增加，定量影响主要体现在变形参数 ! 上。提出了同时考虑黏粒含量和粉
粒含量对粉土液化后低强度段变形影响的定量模式，试验结果表明该模式有很好的可靠性。

关键词：细粒含量；粉土液化变形；变形参数

中图分类号：4M$EE 文献标识码：* 文章编号：E##@!A@$A（!##"）#!!##E@!#D

!"#$%&"’& (# #)"& *+,-)’$& ’("-&"- (" *(.-/$)0%&#+’-)(" 1&#(,2+-)(" 3&4+5)(, (# .)$- )" $(6/.-,&"7-4 .&’-)(" 8 8 N0.6 O5-.6H
.PE，9-.6 Q2.HR2-.!（E " !#$$%&% #’ !()($ *+&(+%%,(+& -+. /,01(2%023,%，4%+-+ 5+()%,6(27 #’ 8%01+#’&67，91%+&:1#3 $?##?!；
! " ;-03$27 #’ *+)(,#+<%+2-$ *+&(+%%,(+&，=#,21 !1(+- 5+()%,6(27 #’ >-2%, !#+6%,)-+07 -+. *$%0:; (0 ?#@%,，91%+&:1#3 $?##EE，
!1(+-）
93.-,+’-：* =.2,0;1-’ :;2-Q2-’ :&;12&.-’ 150-; ->>-;-:=1 S-1 =10+ :& >0;8&;I :01:1 :& 1:=+7 :50 2.8’=0./0 &8 82.0 >-;:2/’0 /&.:0.: &.
>&1:H’2T=08-/:2&. +08&;I-:2&. U05-,2&; &8 12’: ( 401: ;01=’:1 15&S :5-: U&:5 12’: >-;:2/’0 /&.:0.: -.+ /’-7 >-;:2/’0 /&.:0.: 6;0-:’7
2.8’=0./0 :50 >&1:H’2T=08-/:2&. +08&;I-:2&. U05-,2&; &8 12’: 2. ’&SH1:;0.6:5 10/:2&.1，S2:5 /0;:-2. 2.8’=0./01 &. :50 ,-’=0 &8 :50
+08&;I-:2&. >-;-I0:0; ! ( 450 2.8’=0./0 &. 1:;-2. &8 :50 ’&SH1:;0.6:5 10/:2&. 21 6;0-:01: S50. :50 /’-7 >-;:2/’0 I-11 8;-/:2&. 0T=-’1
FL，-.+ :50 1:;-2. &8 :50 ’&SH1:;0.6:5 10/:2&. 2./;0-101 S2:5 :50 12’: >-;:2/’0 /&.:0.: ( V=;:50;I&;0，- .0S >&1:H’2T=08-/:2&.
+08&;I-:2&. I&+0’ :-W2.6 :50 2.8’=0./01 &8 U&:5 12’: >-;:2/’0 -.+ /’-7 >-;:2/’0 /&.:0.: 2.:& -//&=.: S-1 >;&>&10+( 401:1 +-:- ,0;2820
:5-: :50 .0S I&+0’ 21 5265’7 ;0’2-U’0(
:&; 6(,1.：82.0 >-;:2/’0 /&.:0.:；>&1:H’2T=08-/:2&. +08&;I-:2&. &8 12’:；+08&;I-:2&. >-;-I0:0;

尽管不同的土层当中都存在细粒土，然而几乎

所有的地震液化试验都只研究均质土。单纯从黏粒

含量定量地研究其对土的动力特性的影响，还是近

E#年来才开始。范淑菊［E］、衡朝阳［!］等分别做了细
粒土液化方面的研究。

粉土是一种由特殊颗粒组成和具有特殊工程性

质的土，过去人们往往认为其工程性质差而导致使

用性能差。随着施工工艺的发展，粉土也能够经过

处理而被使用。关于细粒含量对粉土液化后变形的

影响的定量研究甚少，而粉土液化后低强度段的变

形占液化后总变形比例的大部分，因而有必要研究

细粒含量对粉土液化后低强度段变形的影响。本文

通过试验研究和理论分析，提出了细粒含量对粉土

液化后低强度段变形的定量影响模式。

< 试验仪器与试样制备

试验所用仪器为河海大学与日本圆井株式会社

共同合作研制生产的全自动多功能静动三轴仪［D］。

该仪器为非定型产品，与传统仪器相比，无论在试验

精度还是在动力试验及复杂应力路径模拟方面都有

其突出优点，对土壤液化后相关方面的研究有突出

的优势［D］。

试验用土按不同细粒含量的要求进行配置。控

制不同黏粒含量的试样，其干密度!+ 为EX$?# 6 Y /ID，

砂粒质量分数保持 E#A不变，黏粒质量分数 ;/ 分别

为 DA，@A，FA，E!A，E?A；控制不同粉粒含量的试
样，其干密度!+ 为 EX??@ 6 Y /ID，黏粒质量分数保持

"A不变，粉粒质量分数 ; 8 分别为 ?#A，@#A，A#A，
"#A。表 E所示为原料土的粒径分布。
试验采用直径 @EX" II、高度 E$# II 的试样。

所有粉土样分 A层捣实，根据土样的干密度及预先
设计的含水率确定每层土样的质量，击实到相应高

度，各层接触面刮毛，以保证上下层接触良好。试样
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表 ! 原料土的粒径分布 !

原料土类
细砂粒质量分数
（"#$% & "#"’%((）

粉粒质量分数
（"#"’% & "#""%((）

黏粒质量分数
（ ) "#""%((）

细 砂 !"" " "
典型粉土 !$ *" *
黏 土 $#+$ ’,#’- $"#.-

制备完成后，采用抽真空和反压饱和的方法进行饱

和，饱和后将试样装入三轴室进行固结，然后进行液

化后试验。

! 不同细粒含量粉土液化后试验成果

在文献［-］的基础上，开展了不同黏粒含量和不
同粉粒含量粉土液化后试验。试验采用等压固结的

方式，动加载达到液化的标准为动应变达 %!。动
加载后施加单调荷载模拟液化后变形，试验结果如

图 !及图 $所示。

图 ! 不同黏粒含量粉土动加载后静加载的应力 应变关系

（!/ 0 !#-%" 1 2 3(.，"(45 0 $"!）

图 $ 不同粉粒含量粉土动加载后静加载的应力 应变关系

（!/ 0 !#%%, 1 2 3(.，"(45 0 ."!）

由图 !、图 $可见，不同黏粒含量和不同粉粒含量
的粉土液化后变形曲线类似，低强度的应力很小而变

形发展很快，但细粒含量对低强度段的影响情况不

同。对于不同黏粒含量的粉土样，黏粒质量分数为

.!和 !%!的粉土样试验结果曲线位于图 !最内侧
（左侧），向右依次为黏粒质量分数 ,!，!$!，+!，也
即黏粒质量分数为 .!和 !%!时的粉土液化后低强
度段应变最小，黏粒质量分数为 +!的粉土液化后低
强度段应变最大。对于不同粉粒含量的粉土样，随着

粉粒的增加液化后低强度段应变逐渐增加。可见，对

于粉土这类特殊土，颗粒含量对液化后低强度段的应

力 应变关系影响较大。图中"(45为动加载最大双幅

动剪应变，可采用"(45 0 !#%#(45关系式进行换算，其

中#(45为动加载过程最大双幅轴向动应变。

" 细粒含量对粉土液化后低强度段参数 "
的影响

由文献［-］可知，粉土液化后应力 应变关系为

# ##" $#/ （!）
式中：#" 为液化后低强度段应变；#/ 为低强度段后

至试验结束的应变。

分析液化后低强度段应变得到如下关系：

#" # "（#(45 %#67879） （$）
式中：#(45为动加载下最大双幅轴向应变；#6:879为动

加载门槛应变；" 为试验参数。
当同时考虑黏粒含量和粉粒含量变化对参数 "

的影响时，需保证试样是处于同一干密度条件。图

!和图 $试样中不同黏粒含量变化的粉土样干密度
为 !#-%" 1 2 3(.，而不同粉粒含量变化的粉土样的干

密度为 !#%%, 1 2 3(.，因此需要得到干密度相同时参

数 " 与黏粒含量和粉粒含量的关系式。文献［%］表
明，参数 " 随着干密度的增加呈单调增加趋势，因
而可以简单地用差值法来统一成在相同干密度条件

下的关系。

为研究方便，取所有不同黏粒含量所得参数 "
对黏粒质量分数为 *!所得参数的比值，定义为 &，
并将黏粒质量分数为 *!的参数" 定义为"76;。图 .
表示的点即 ’3为 .!，,!，+!，!$!，!%!的点。注
意本文中粉粒质量分数为 *"!的点与黏粒质量分
数为 *!的点为同一种粉土样，因而粉粒质量分数
为 *"!的试样对应的参数 " 即为 "76;。这样可将不

同粉粒含量土样对应的参数 " 值对粉粒质量分数
为 *"!时的参数 "76;进行归一化，在图 . 中表示为
拟合成直线的点。这里 & 值定义为 " ( "76;。

图 . &与 ’;的关系

由图 .得
& # )!（’ ; %!*）$ )$ （.）

式中：)!，)$ 为拟合参数。对图 . 拟合直线以外的
点进行分析，并定义 + 0!*, <对应的黏粒含量，其
中!*, 表示不同黏粒含量对应点至图 .拟合直线相

交点之间的水平距离。作 + 与 ’3 = * 的关系曲
线，如图 -所示。

·’!·水利水电科技进展，$""*，$*（$） -./："$%"*.’*,..% 012),/：34> 556 7 .86 7 9: 5;;<：( ( ==> 7 556 7 .86 7 9:



表 ! 试验值和计算值对比

!" !（#·$%& ’） " ( ! # "$ ! # !$ % ")，& "%*+ ")计算值 ")试验值

,-’.! .) . ,-/0,1 )-’,02 !-21!) 0-.0, !-),/. ,-.!2!
,-’.! .) . ,-/0,1 )-’,02 !-21!) ,3-,!. 3-))’) 3-,300
,-’.! .) . ,-/0,1 )-’,02 !-21!) !!-,3, 2-/3.) 2-.,32
,-//2 .) . ,-/0,1 )-!322 ,-12,1 !,-!! 3-0!.. 3-2’!!
,-//2 /) . ,-/0,1 )-,’01 ,-12,1 .-311 ,-0/31 ,-2!!)
,-//2 /) . ,-/0,1 )-,’01 ,-12,1 ,,-3./ !-,220 !-’20/
,-//2 2) . ,-/0,1 )-,03, ,-12,1 ,3-11) !-.’)0 !-23/!
,-//2 2) . ,-/0,1 )-,03, ,-12,1 ,0-20. ’-!1.2 ’-’/1/
,-//2 2) . ,-/0,1 )-,03, ,-12,1 !)-).. ’-0,.! ’-.,!/
,-//2 0) . ,-/0,1 )-!,)3 ,-12,1 ,3-,/2 !-.’2’ !-.,3.
,-//2 0) . ,-/0,1 )-!,)3 ,-12,1 ,0-!/) ’-3.0’ ’-32/1
,-3/) .3 2 1-/3!0 )-!0’) !-3)22 .-131 !-,,10 !-!’!2
,-3/) .3 2 1-/3!0 )-!0’) !-3)22 ,’-1,, ’-303’ ’-/030
,-3/) ., 1 ’-//0’ )-!./0 !-3)22 1-3!! !-!3,3 !-!)’/
,-3/) ., 1 ’-//0’ )-!./0 !-3)22 ,3-301 ’-2.2’ ’-01.,
,-3/) 0. ,! 1-/,’/ )-!30/ !-3)22 ,/-0!/ ’-.!’/ 3-!2//
,-3/) 0. ,! 1-/,’/ )-!30/ !-3)22 !’-.12 /-.3/1 2-)0,2
,-3/) 0. ,! 1-/,’3 )-!30/ !-3)22 ’,-)0) 0-2!,3 0-/01!
,-3/) 0/ ,/ ,/-3210 )-!)13 !-3)22 1-),! !-,110 !-’,,2
,-3/) 0/ ,/ ,/-3210 )-!)13 !-3)22 ,1-1!’ 3-3.3/ 3-0,21
,-3/) 0/ ,/ ,/-3210 )-!)13 !-3)22 !.-!/, 2-!!.3 2-1!.2

图 3 ’与 "$ & . 的关系

由图 3可得

’ ( !$ ) "$ ( !-1./3 * "$ + . ) 1-/0,1 （3）
从而可得

!$ ( !-1./3 * "$ + . ) 1-/0,1 + "$ （/）
又由 % 4 ,% 56(和式 % 4 -)（!" 7 -,）［/］得

% ( &（" ( +!$ + .）（!-,2 +!"） （2）
式中：&，. 为拟合参数。
本文试验中当"%*+，& 4 ,)#时，")，&与!"保持很

好的线性关系（见图 /）。"%*+，& 4 ,)#表示动加载最
大双幅轴向动应变为 ,)#，")，&表示最大双幅轴向

应变为 ,)#时粉土样产生的液化后低强度段应变。

图 / ")，&与!"的关系（"%*+，& 4 ,)#）

! 试验结果验证

分别进行干密度、黏粒含量、粉粒含量影响下的

粉土液化后应力 应变关系的试验值与计算值的对

比验证。采用式") 4 %（"%*+ &"%*+，&）7")，& 7")，&，

以及")，& 4 & 3-,1/ 1!" 7 .-31) 0进行验证。由表 !
可知不同干密度、不同黏粒含量、不同粉粒含量影响

下的粉土液化后低强度段的试验值与预测值之间的

差异，结果表明试样液化后低强度段的应变试验值

与预测值相差不大。

" 结 语

基于室内试验，本文综合考虑细粒含量变化对

粉土液化后低强度段变形参数的影响，验证了影响

参数的可靠性。当综合考虑干密度、黏粒含量、粉粒

含量变化时，影响参数可表示为% 4 &（" ( &!$ & .）·
（!-,2 &!"），")，& 4 & 3-,1/ 1!" 7 .-31) 0，"%*+，&是常

量。验证结果表明该表达式具有较好的适用性，但

是对于粉土液化后的研究还需深入，以便进一步修

正粉土液化后的变形表达式。
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